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Korrektureinrichtung zur Kon^ensation von StSrungen 
der Polarisationsverteilung sowie 
Projektionsobjektiv fUr die Mikrplithographie 



Die Erfindung betrifft eine Korrektureinrichtung zur Kom^- 
pensation von StOrungen der Polarisationsverteilung tiber 
den Querschnitt eines Lichtbtindels in einem optischen Sy- 

•stem, mit mindestens einem Korrekturglied, das ein doppel- 
5 brechendes Korrekturelement mit zwei im wesentlichen paral- 
lelen Oberfiachen umfaBt, zwischen denen die Dicke des Kor- 
rekturelements im wesentlichen konstant ist. Die Erfindung 
betrifft ferner ein Projektionsobjektiv fur die Mikrolitho- 
graphie einer derartigen Korrektureinrichtung. 

• 10 Eine Korrektureinrichtung sowie ein Projektionsobjektiv 
dieser Art sind aus der DE 198 07 120 Al bekannt. 

Bei zahlreichen optischen Systemen ist Voraussetzung ftir 

• eine hohe Abbildurigsqualitat, dafi sich das durch das opti-. 
sche System hindurchtretende Licht tlber den gesamten BUn- 
15 delquerschnitt hinweg in einem definierten Polarisations zu- 
stand befindet. Da dieser definierte Polarisationszustand 
nicht konstant tiber den BUndel querschnitt sein muB;. spricht 
m^n haufig auch von einer definierten Polarisationsvertei- 
lung des Lichts. Kommt es zu Abweichungen von dieser defi- 
20 nierten Polarisatipnsverteilung, so kann dies zu nicht to- 
lerierbaren Abbildungsf ehlern und/oder zu Kontrastverlusten 
in der Bildebene fUhren. Als Ursachen ftir derartige Abwei- 
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chungen kommen beispielsweise die Polarisationsabhangigkeit 
ref lektierender Schichten oder die Doppelbrechung bestimm- 
ter Linsenmaterialien in Betracht. 

Der letztgenannte Punkt hat besondere Bedeutung im Zusam- 
5 menhang mit mi krolithogr aphis chen Projektionsbelichtungsan- 
lagen erlangt, wie sie etwa zur Herstellung hochintegrier- 
ter elektrischer Schaltkreise verwendet warden. Dort koiomen 
in zxmehmendem MaJBe Linsen aus FluBspat (CaFa) zum EinsatZ/ 
da diese Kristalle auch bei sehr kurzen Projektionslicht- 

10 Icingen noch eine ausreichende optische Transparenz aufwei- 
sen. Fluiispat ist bei sehr kurzen Wellenl^ngen jedoch von 
Hause aus (d.h. intrinsisch) doppelbrechend;. hinzutreten 
kann aufierdem eine durch mechanische Spannungen hervorgeru- 
fene Doppelbrechung. Zwar sind inzwischen verschiedene Mafi- 

15 nahmen bekannt, um die Doppelbrechung von FluBspat-Linsen 
zu verringern, eine vollstandige Kompensation von Storungen 
der Polarisationsverteilung tiber den Querschnitt des Pro- 
jektionslicht±>tindels ist aber im allgemeinen nicht mOglich. 
Bleiben diese Storungen unkompensiert, " so verringert sich 

20 der. Kontrast der Projektionsobjektive/ was sich ungtinstig 
auf die Gr5Be der mit derartigen Anlagen gerade noch her- 
stellbaren Strukturen ftihrt. 

Da die hier betrachteten StOrungen der Polarisationsvertei- 
lung die Eigenschaft haben^ tiber den Querschnitt eines 
25 LichtbUndels zu variieren, scheidet eine Kompensation mit 
herkommlichen Polarisations-Kompensatoren^ z.B. eines So- 
leil-Babinet-Kompensators/ aus^ da diese Kompensatoren 
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gleichmaBig liber den Querschnitt des Lichtbtindels hinweg 
wirken. 

Aus der eingangs bereits genaimten DE 198 07 120 Al ist ei- 
ne Korrektureinrichtung zur Kompensation von StSrungen der 
5 Polarisation bekannt, die tlber den Querschnitt eines Licht- 
btindels hinweg lokal variieren. Die dort beschriebene Kor- 
rektureinrichtiing weist eine in den Strahlengang des opti- 
schen Systems eingebrachte Platte auf^ die aus Magnesium- 
fluorid (MgFa) besteht und somit doppelbrechend ist. Die 

10 Dicke der Platte variiert dabei uber deren Querschnitt, wo- 
durch sich eine ortsabhangige Kompensationswirkung ergibt. 
Da die zur Kompensation erf orderlichen Dickens chwankungen 
nur wenige Mikrometer betragen, lassen sich die Freiform- 
fiachen auf der Platte nicht durch Polieren oder andere 

15 klassische Verfahren des Materialabtrags herstellen. Verge- 
schlagen wird deswegen eine Herstellung der Freiformf lachen 
im Wege der lonenstrahl-Bearbeitung. Derartige Bearbei- 
tungsverf ahren werden beispielsweise bei der Herstellung 
von sog. "NanbasphSren" eingesetzt, die zur Korrektur von 

20 Wellenf rontf ehlern in Projektionsbelichtungsanlagen verwen- 
det werden. 

Um eine moglichst allgemeine Klasse von PolarisationsstS- 
rungen kompensieren zu kfinnen, wird die Verwendung zweier 
derartiger Platten vorgeschlagen, deren Hauptachsen um 45** 
25 zueinander verdreht sind. Da sich die Dickenschwankungen 
nicht nur auf die Polarisation, sondern in noch starkerem 
MaBe auf den Wellenf rontverlauf hindurchtretenden Lichts 
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auswirken, ist jeder der Korrekturplatten eine Quarzplatte 
zur Wellenfrontkompensation zugeordnet, die ihrerseits Dik- 
kenschwankungen aufweisen, die jedoch komplementar zu denen 
der KorrektuiT^latten verlaufen, Eine Korrekturplatte und 
5 die dazugehSrige Quarzplatte, die spaltfrei durch Anspren- 
gen oder Verketten miteinander verbimden werden, wirken 
sich in ihrer Gesamtheit aufgrund der annahernd gleichen 
Brechungsindizes kaum auf den Wellenf rontverlauf hindurch- 
tretenden Lichts aus. 

10 Nachteilig bei dieser bekannten Korrektureinrichtung ist 

allerdings, dafi die Korrekturplatten die Polarisation nicht 
nur dort beeinf lussen, wo Storungen kompensiert werden sol- 
len, sondern die Polarisation uber den gesamten Querschnitt 
des LichtbUndels verSndern, Dies hangt damit zusammen, daB 

15 die Korrekturplatten nicht ausschliefilich dort doppelbre- 
chendes Material aufweisen konnen, wo eine Kompensation von 
StSrungen der Polarisationsverteilung erforderlich ist. Die 
Korrekturplatten diirften dann nSmlich nur wenige Mikrometer 
dick sein und wiesen zudem LOcher an den Stellen auf/ an 

20 den^n keine StOrungen zu kompensieren sind. Derartige Kor- 
rekturplatten waren weder herstell- noch handhabbar. Daher 
massen die Korrekturplatten zusatzliches, als eine Art Tra- 
ger wirkendes Material aufweisen, das jedoch tiber seinen 
gesamten Querschnitt hinweg zur Polarisationsbeeinf lussung 

25 beitragt. 

Aufgabe der Erfindung ist es, eine Korrektureinrichtung der 
eingangs genannten Art derart zu verbessern, daB die Pola- 
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risation hindurchtretenden Lichts gezielt nur dort beein- 
fluBt wird, wo StOrungen der Polarisationsverteilting zu 
kompensieren sind. 

GelOst wird diese Aufgabe dadurch, daB wenigstens ein Kor- 
5 rekturglied wenigstens ein dem einen Korrektur element zuge- 
ordnetes weiteres doppelbrechendes Korrekturelement itiit 
zwei im wesentlichen parallelen Oberflachen aufweist, dafi 
wenigstens eine der Oberflachen wenigstens eines der Kor- 
rekturelemente so nachbearbeitet ist, daB sich lokale Dik- 

10 kenschwankungen Ad ergeben, durch die die Storungen der Po- 
larisationsverteilung zumindest annahernd kompensiert war- 
den, und daB die Anordnung, Dicke und Doppelbrechungseigen- 
schaften der Korrektureleiaente so gewahlt sind, daB sich 
deren doppelbrechenden Wirk\ingen gegenseitig aufheben, wenn 

15 die lokalen Dickenschwankungen auSer Betracht bleiben. 

Die Erfindiing beruht auf der Erkenntnis, daB mehrere dop- 
pelbrechende Elemente, deren Doppelbrechungsachsen in ge- 
eigneter Wei'se zueinander orientiert sind, sich in ihrer 
doppelbrechenden Wirkung aufheben. Die Erfindung geht also 

20 zunSchst von einer Anordnung zweier oder mehrerer doppel- 
brechender Korrekturelemente aus, die insgesamt die Polari- 
sation hindurchtretenden Lichts nicht beeinf lussen. Wird 
ntin an einem oder mehreren dieser Korrekturelemente die 
Dicke lokal verSndert, so beschrSnkt sich die doppelbre- 

25 chende Wirkung der gesamten Anordnung lediglich auf dieje- 
nigen Bereiche, in denen Dickenanderungen vorgenommen war- 
den. Falls die Korrekturelemente . aus demselben doppelbre- 
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chenden Material bestehen, so mtlssen sie, abgesehen von den 
durch nachtragliche Bearbeitung eingebrachten Dickenschwan- 
kungen, die gleiche Dicke aufweisen, damit eine vollstandi- 
ge gegenseitige Kompensation der doppelbrechenden Wirkung 
5 eintritt. 

Bei einem Korrekturglied, das aus zwei Korrekturelementen 
besteht, kSnnen diese beispielsweise mit um 90® zueinander 
verdrehten Doppelbrechungsachsen in der Korrektureinrich-- 
tung angeordnet sein. Bei drei Korrekturelementen kommt ei- 
10 ne relative Orientiernng der Doppelbrechungsachsen in 120®- 
Winkeln in Betracht. 



Bei einer bevorzugten Ausgestaltung der Erf indung sind die 
Oberflachen der Korrekturelemente so komplementar zueinan- 
der nachbearbeitet, daB die Gesaiatdicke aller Korrekturele- 

15 mente eines "Korrekturglieds tiber deren Querschnitt hinweg 
konstant ist. Da das Korrekturglied als Ganzes keine Dik- 
. kenschwankungen aufweist, werden Wellenf rontfehler weitge- 
hend vermieden. Dies gilt auch dann^ wenn die einzelnen 
Korrekturelemente nicht unmittelbar aufeinander befestigt/ 

20 sondern beabstandet voneinander in der Korrektureinrichtung 
angeordnet sind. Falls es sich bei den Korrekturelementen 
beispielsweise um ebene Scheiben handelt^ so wirkt das ge,- 
s'amte Korrekturglied wie eine planparallele Platte, die 
zwar lokal die Polarisation, nicht aber nennenswert den 

25 Verlauf der Wellenf ront beeinfluBt, Auf zusatzllche Quarz- 
platten, die im Stand der Technik zum Ausgleichen der opti- 
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schen Wegiangenunterschiede auf Grund der Dickenschwankun- 
gen erforderlich sind, kann somit verzichtet werden. 

Vorteilhaft bei dieser Ausgestaltung ist ferner, daB sich 
die zur St5rungskompensation an einem bestimmten Punkt er- 
5 forderliche lokale Dickens chwankung. auf diese Weise zwangs- 
laufig auf mehrere Korrekturelemente verteilt. Falls bei~ 
.spielsweise das Korrekturglied zwei Korrekturelemente \am- 
fafit, so fUhrt die komplementare Nachbearbeitung der Ober- 
fiachen dazu., dafi eine lokale Dickens chwankung Ad so auf 

10 die beiden Korrekturelemente verteilt wird, daii an dem ent- 
sprechenden Punkt die Dicke bei einem Korrekturelement um 
Ad/ 2 verringert und bei dem anderen Korrekturelement um 
Ad/2 vergrOfiert ist. Die Verteiliong der Die kens chwankung en 
auf mehrere Korrekturelemente ist insbesondere bei grGfieren 

15 Dickenschwankungen vorteilhaft, da sich diese mit den be- 
kannten Methoden der Nachbearbeitung wie lonen- oder Atom- 
strahiatzen nur mit g'rOBeren Schwierigkeiten prazise erzeu- 
gen lassen. 

Idealerweise soli die Korrektureinrichtung lediglich lokal 
20 die Polarisation beeinf lussen, ansonsten aber nicht die 

Lichtausbreitung in dem optischen System verandern, in dem 
die Korrektureinrichtung eingebaut ist. Bei Strahlbtindeln 
mit kleinem Aperturwinkel wird es vor diesem Hintergrund im 
allgemeinen ausreichen, die Korrekturelemente als planpar- 
25 allele Platten atiszuftihren, deren Umfang an die Geometrie 
des durchtretenden Lichtbtindels angepaiJt sein kann. Bei 
"Lichtbtlndeln mit grOBeren Aperturwinkeln hingegen kommen 
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auch Korrekturelemente mit gekrilmmten, z.B. spharischen, 
Oberfiachen in Betracht. 

Ein Anwendungsfall hierfUr sind katadioptlsche Projektions- 
objektive, die in der Kegel einen in einer Pupillenebene 
angeordneten spharischen Abbildiangsspiegel enthalten. Urn 
die Korrektureinrichtung mQglichst nahe einer Pupillenfla- 
che und damit in unmittelbarer Nahe der gekrtimmten Spiegel- 
oberfiache anzuordnen, ist eine Anpassung der Oberfiache 
der Korrekturelemente an die Spiegelkrtimmung praktisch un- 
vermeidbar, Eine Anordnung der Korrektureinrichtung in ei- 
ner Pupillenebene ist deswegen generell bevorzugt, well 
diese dann eine f eldunabhangige Wirkung hat, so daS als 
KorrekturgrSBe ein mittlerer Polarisationsf ehler im Feld 
angenommen werden kann. 

Selbst bei tlber den Querschnitt hinweg konstanter Gesamt- 
dicke aller Korrekturelemente sind allerdings geringfUgige 
•Wellenfrontfehler auf Grund der Dickenschwankxingen der ein- 
zelnen Korrekturelemente nicht ganzlich vermeidbar. Aus 
diesem Grunde kann es zweckmaBig sein, daB wenigstens ein 
Korrektur element eine Oberfiache aufweist, die zusatzlich 
derart nachbearbeitet ist, daB Wellenfrontf ehler auf Grund 
der Die kens chwankungen verringert werden. 

Mit lediglich einem Korrekturglied lassen sich nicht samt- 
liche Arten von Polarisationsstorungen kompensieren, Deswe- 
gen sind bei einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung 
zwei Korrekturglieder vorgesehen, wobei die Doppelbre- 
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Chungs achsen der Korrekturelemente des einen Korrektur- 
glieds um 45® zu den Doppelbrechimgs achsen der Korrektur- 
elemente des anderen Korrekturglieds verdreht sind. Auf 
diese Weise lassen sich nicht nur Phasenverschiebungen, 
5 sondern auch Drehungen der Polarisation kompensieren. 



Ausftihrungsbei spiel e der Erfindung werden im folgenden an- 
hand der Zeichnungen eriautert. Darin zeigen: 

Figur 1 eine stark vereinfachte Darstellung der Polarisa- 
tionsverteilung liber den Querschnitt eines Licht- 
10 bUndels; 



Figur 2 eine perspektivische, nicht maUstabliche Darstel- 
lung einer erf indungsgemaiien Korrektureinrichtung 
mit zwei Korrekturelementen/ die von einem Licht- 
btlndel durchtreten werden; 

15 Figur 3 eineri Querschnitt durch die in Figur 2 gezeigten 
Korrekturelemente vor dem ZusammenfUgen; 

Figur 4 eine der Figur 3 entsprechende Darstellung, je- 
doch nach dem ZusammenfUgen der Korrekturelemen- 
te; 

20 Figur 5 einen Querschnitt durch ein anderes Ausfiihrungs- 
beispiel einer erf indungsgemafi'en Korrekturein- 
richtung mit drei Korrekturelementen; 
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Figaar 6 einen Querschnitt durch ein wei teres Ausftlhrungs- 
beispiel einer erf indiongsgemaflen Korrekturein- 
richtung, die zwei Korrekturglieder mit jeweils 
zwei Korrekturelementen umfafit; 

5 Figur 7 einen vereinf achten Meridionalschnitt durch ein 

katadioptisches Projektionsobjektiv mit einer er- 
f indungsgemSBen Korrektureinrichtung. 

Figur 1 zeigt einen Querschnitt durch ein Lichtbtindel 10, 
in dem schematisch eine Polarisationsverteilung mit Hilfe 

10 von Pfeilen 12 angedeutet ist. Die Pfeile 12 sollen dabei 
die Polarisationsrichtung innerhalb des LichtbUndels 10 
darstellen. Wie in Figur 1 erkennbar, ist das Licht uber 
den Querschnitt des Lichtbtindels 10 hinweg Uberwiegend li- 
near mit der gleichen Polarisationsrichtung polarisiert. An 

15 einigen Punkten, die in Figur 1 mit 14a/ 14b und 14c be- 
zeichnet sind, ist das Licht jedoch nicht exakt linear, 
sondern mehr oder weniger stark elliptisch polarisiert. 
Diese StOriingen ' der Polarisationsverteilung kSnnen in nach- 
foLgenden polarisationsselektiven optischen Elementen, z.B. 

20 Strahlteilerschichten oder Verz5gerungspiattchen, zu nicht 
tolerierbaren Abbildungsf ehlern und/oder zur einem Kon- 
trastverlust in der Bildebene flihren. 

Figur 2 zeigt in einer .perspektivischen, nicht mafistabli- 
chen Darstellung eine Korrektureinrichtung 16, mit der die 
25 Storungen 14a, 14b und 14c in der Polarisationsverteilung 
des Lichtbundels 10 kompensiert werden konnen. Die Korrek- 
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tureinrichtimg 16 weist neben in Figur 2 nicht dargestell- 
ten Halterungselementen ein Korrekturglied 18 auf, das sei- 
nerseits ein erstes und ein zweites scheibenf5naiges Kor- 
rektur element 20 bzw. 22 umfaBt/ die fugenlos zusaitunenge- 
5 ftlgt sind. Die beiden Korrekturelemente 20> 22 sind aus Ma- 
gnesiumf luorid-Kristallen (MgFa) gefertigt und daher dop- 
pelbrechend. Magnesiinaf luorid ist insbesondere ftir Anwen- 
dungen in der Mikrolithographie geeignet/ da es auch bei 
den dort verwendeten Welleniangen von 193 nm oder 157 nm 
10 noch transparent ist. 



Die Orientierung der Kristallachsen ist dabei so gewahlt, 
daJ5 sich ftir die beiden Korrekturelemente 20, 22 die in Fi- 
gur 2 durch Achsenkreuze dargestellten Doppelbrechungsach- 
sen ergeben. Die langsame Kristallachse mit dem groBeren 
15 Br echungs index ni und die schnelle Kristallachse mit dem 
kleineren Brechungs index uz stehen jeweils senkrecht auf- 
einander und auJJerdem senkrecht zu der mit Z bezeichneten 
optischen Achse der Korrektureinrichtung 16. 



Dies bedeutet, dafi in dem erst en Korrektur element 20 eine 
20 Polaris at ionskomponente des Lichtbtindels 10, die entlang 
der langsamen Kristallachse veriauft, gegentiber der dazu 
senkrechten Polarisationskomponente eine auch als VerzCge- 
rung bezel chnete Phasenanderung ^ erfShrt, die durch 



* = (2n/X) -d- (ni - Uz) 
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gegeben ist. Darin bezeichnet X die Wellenlange des auf das 
Korrekturglied 18 auftref f enden Lichts und d die Dicke des 
Korrekturelements 20 entlang der optischen Achse Z. 

In dem zweiten Korrekturelement 22 tiingegen wird die hierzu 
5 senkrechte Polar is at ions komponente verzOgert^ da die Kri- 
stallorientierungen der Korrekturelemente 20, 22 und damit 
deren Doppelbrechungsachsen um 90® um die Z-Achse zueinan- 
der verdreht sind. Da die beiden Korrekturelemente 20, 22 
die gleiche Dicke haben, ist der Betrag der Phasenanderun- 

10 gen gleich. Auf diese Weise wird die durch das erste Kor- 
rekturelement 20 hervorgeruf ene Phasenanderung der einen 
Polarisations komponente durch eine gleich groBe, durch das 
zweite Korrekturelement 22 hervorgeruf ene Phasenanderung 
der dazu senkrechten Polarisationskomponente kompensiert. 

15 Dort, wo die Dicken der beiden Korrekturelemente 20, 22 ex- 
akt gleich sind, wird somit die relative Phasenlage zwi- 
schen zueinander senkrechten Polarisationskomponenten und 
somit der Polarisationszustand des hindurchtretenden Lichts 
nicht verSndert. 

20 Um nun die in Figur 1 schematisch gezeigten Storungen der 
Polarisationsverteilung zu kompensieren, sind tiber den 
Querschnitt hinweg an geeignet gewahlten Punkten die Dicken 
der beiden Korrekturelemente 20, 22 bewuBt abweichend ge- 
wahlt . 

25 Figur 3 zeigt einen Querschnitt durch die beiden Korrektur- 
elemente 20, 22 vor dem ZusammenfUgen. In stark ubertriebe- 
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ner Darstellung slnd dabei auf den elnander zugewandten 
Oberfiachen 24 iind 26 der beiden Korrekturelemente 20, 22 
zu Dickenschwankiangen flihrende Strukturen zu erkennen, die 
komplementar zuelnander ausgebildet sind. Dies bedeutet/ 
5 daB zu jeder Erh6hung auf einer OberflSche eine Ausnehmung 
auf der gegentlberliegenden OberflSche korrespondiert, und 
da£ die korrespondierenden Erhdhungen und Ausnehmungen so 
ausgebildet sind, daB sie beim Zusammenftlgen der beiden 
Korrekturelemente 20, 22 paBgenau ineinander eingreifen. 
10 Durch das mit einem Pfeil 28 angedeutete Zusammenftihren der 
beiden Korrekturelemente 20, 22 entsteht dann das in Figur 
4 gezeigte Korrekturglied 18, das aus einem Materialblock 
mit gleichmaBiger Gesamtdicke dg besteht, der keinerlei 
Hohlraume enthalt. 

15 Wie in Figur 3 erkennbar ist, haben beide Korrekturelemente 
20, 22 bei AuBerbetrachtlassen der Dickenschwankungen die 
gleiche Dicke d, urn die oben im Zusammenhang mit der Figur 
2 eriauterte Grundkompensation der PhasenSnderungen zu er- 
zdeleri* An der Oberfiache 26 des zweiten Korrektur elements 

20 22 -sind durch lonenstrahiatzen oder ahnliche geeignete Be- 
arbeitungsverfahren nachtraglich mehrere Ausnehmungen 30, 
32 und 34 eingearbeitet, um an dieser Stelle eine StOrung 
der Polarisationsverteilung zu kompensieren. Die gegentlber- 
liegende Oberfiache 24 des erst en Korrekturelements 20 

25 weist entsprechende ErhOhungen 30', 32' und 34' auf, deren 
Form exakt derjenigen der gegentlberliegenden Ausnehmungen 
entspricht. Die Erhohungen 30', 32' und 34' werden erzeugt, 
indem zunachst das erste Korrektur element 20 mit einem ge- 
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strichelt angedeuteten Dickenvorhalt 36 hergestellt wird/ 
so dafi durch nachtragliches Abtragen von Material vtm die 
ErhOhungen 30', 32' und 34' heriom diese freigelegt werden 
kSnnen . 

5 Es versteht sich, dafi die hier vorgenommene Einteilung in 
Ausnehmungeh 30, 32, 34 einerseits und ErhOhungen 30', 32', 
34' andererseits lediglich dazu dient, die Darstellung zu 
vereinf achen. Ob man die Oberflache 26 des zweiten Korrek- 
tur elements 22 durch die Ausnehmungen 30, 32, 34 oder aber 
10 durch ErhOhungen definiert, die zwischen den Ausnehmungen 
30, 32, 34 liegen, ist lediglich eine Frage der Definition. 
Ganz allgemein k5nnen die Oberflachen 24, 26 der Korrektur- 
elemente 2 0 bzw. 22 eine praktisch beliebige, jedoch zuein- 
ander komplementare Welligkeit aufweisen. 

15 Um Lage und Ausmafi der Dickens chwankungen festzulegen, kann 
beispielsweise wie folgt vorgegangen werden: 

Zunachst wird in einer Bildebene des optischen Systems, in 
dem die Korrektureinrichtung 16 eingebaut ist, die Polari- 
sationsverteilung meBtechnisch aufgenommen. Hierzu werden 

20 in einer Objektebene des optischen Systems nacheinander 

zwei orthogonale Polarisationen eingestellt und jeweils in 
der Bildebene der Polarisatibnszustand erfafit. Aus der Dif- 
ferenz der MeBergebnisse errechnet sich der Korrekturbedarf 
in Abhangigkeit von der optischen Lage des Korrekturglieds 

25 18. Befindet sich das Korrekturglied 18 in einer Pupillen- 
ebene des optischen Systems, so ist die Wirkung des Korrek- 
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turgliedes 18 f eldunabhangig. Dadurch ist es moglich^ den 
mittleren Polarisations fehler im Feld als Korrekturgr5Be zu 
verwenden. Wenn mit <I>(0/<p) die Phasendif f erenz zwischen den 
beiden senkrechten Polarisations zustanden in AbhSngigkeit 
von den Winkelkoordinaten 9 und cp von Strahlen in der Bild- 
ebene bezeichnet wird, so ergibt sich die erf orderliche 
Dickens chwankung Ad eines Korrekturelements an den 
Ortskoordinaten (x,y) aus 

Ad(x,y) = <l>(e,(p) • {A/2n) -1/ (ni - nz) 

Da eine Dickens chwankung Ad{x^y) an einem.- Ort {x,y) bei dem 
in den Figuren 2 bis 4 gezeigten Ausftihrungsbeispiel je- 
weils gleichmafJig auf die beiden Korrekturelemente 20^ 22 
verteilt wird, ma die Gesamtdicke dg konstant zu halten, 
ftihrt dies bei den beiden Korrekturelementen 20, 22 an dem 
Ort (x,y) zu einer ErhOhung bzw, Ausnehmung im einen Betrag 
von dz = Ad/2. Diese GrSBe dz/ die herstellungstechnisch 
die Hohe des erf orderlichen Materialabtrags angibt, wird im 
folgenden als Profiltiefe bezeichnet. Die Tatsache, daB die 
Profiltiefe gegentlber der erforderlichen Die kens chwankung 
Ad um den Faktor 2 verringert ist, hat erhebliche herstel- 
lungstechnische Vorteile, da es mit den bisher bekannten 
Verfahren zum hochgenauen Materialabtrag bisweilen Schwie- 
rigkeiten bereitet, grofie Profiltiefen zu erzielen. 

In Figur 3 ist die Profiltiefe dz beispielhaft ftir den Ort 
mit der grOBten bzw. der geringsten Dicke der Korrekturele- 
mente 20, 22 eingezeichnet. Aus dieser Darstellung ergibt 
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sich auch, dafi der Dickenvorhalt 36 auf dem ersten Korrek- 
turelement 20 so gewahlt werden sollte^ daB er (mindestens) 
gleich der maximalen Profiltiefe und somit der Haife der 
maximalen Dickenschwankung Ad ist, die zur St5rungs- 
5 kompensation erforderlich ist. 

Die sich auf diese Weise ergebenden Profiltiefen dz liegen 
bei einer Anwendung des Korrekturelements 16 in der Mikro- 
lithographie mit Welleniangen von 193 nm oder 157 nm in der 
GrSBenordnung von einigen hiindert Nanometern/ wahrend die 
10 Dicken d der Scheiben in der Gr5JBenordnung einiger Millime- 
ter liegen. Die in Figur 3 dargestellten Profiltiefen dz 
sind somit stark lAbertrieben dargestellt. 

Figur 5 zeigt ein anderes Ausf tlhrungsbeispiel einer Korrek- 
tureinrichtung/ die insgesamt mit 118 bezeichnet ist. Tei- 

15 le, die denen des in den Figuren 2 bis 4 gezeigten Ausftih- 
riongsbeispiels entsprechen^ sind dabei mit um 100 erhohten 
Bezugszif f ern versehen. Bei diesem Ausf tlhrungsbeispiel ist 
'das erste Korrekturelement in zwei Teilelemente 120a; 120b 
auf-geteilt, die zwischen sich das zweite Korrekturelement 

20 122 einschlieBen und deren Gesamtdicke derjenigen des zwei- 
ten Korrekturelements 122 entspricht. Die Dickenschwankun- 
gen Ad sind hier auf zwei Grenzfiachen aufgeteilt, die 
durch die im wesentlichen parallelen Oberfiachen 126^ 127 
des zweiten Korrekturelements 122 festgelegt sind. Dadurch 

25 halbiert sich ftir jede dieser Oberfiachen 126, 127 die Pro- 
filtiefe nochmals um einen Faktor 2 auf dz/2 = Ad/4. 
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Figur 6 zeigt in einem Querschnitt ein weiteres Ausftlh- 
rungsbeispiel fUr eine Korrektureinrichtung/ die insgesamt 
mit' 216 bezeiclmet ist. Die Korrektureinricht\ing 216 mnfafit 
zum einen das Korrekturglied 18, wie es in den Figuren 2 
5 bis 4 gezeigt ist. Ferner enthalt die Korrektureinrichtung 
216 zwei weitere Korrekturelemente 220 und 222, die gemein- 
sam ein weiteres Korrekturglied bilden. Wie links neben dem 
Querschnitt dargestellt ist, gehen die Orientierungen der 
Kristallachsen der beiden Korrekturelemente 220 und 222 

10 durch eine Drehung urn 45 aus den Kristallachsen der Kor- 
rekturelemente 2 0 bzw. 22 hervor. Dadurch stehen auch bei 
den beiden aufieren Korrekturelementen 22 0, 222 die schnel- 
len Kristallachsen und auch die die langsamen Kristallach- 
sen jeweils senkrecht aufeinander* Auf diese Weise kompen- 

15 sieren sich, wenn Dickenschwankungen zunachst unberticksich- 
tigt bleiben, die beiden aufieren^ Kgrrekturelemente 220, 222 
vollstSLndig in ihrer Wirkung auf die Polarisation hindurch- 
tretenden Lichts. 

Wie in Figur 6 ubertrieben dargestellt ist, weisen auch die 
20 auBeren Korrekturelemente 40 und 42 Dickenschwankungen auf, 
die in der oben bereits beschriebenen Weise zueinander kom- 
plementar sind. Auf Grund ihrer Anordnung an gegentlberlie- 
genden Seiten des Korrekturgliedes 18 kOnnen die dadurch 
entstehenden Ausnehmungen und Erhohungen jedoch nicht mit- 
25 einander in Eingriff gebracht werden. Die Gesamtdicke dg 

der Korrektureinrichtung 216 ist jedoch an jeder Koordinate 
(x,y) die identisch. 
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Da die Doppelbrechungsachsen des durch die beiden auBeren 
Korrekturelemente 220, 222 gebildeten Korrekturglieds lun 
45** gegeniiber den Doppelbrechungsachsen des Korrekturglieds 
18 verdreht sind, lassen sich durch die Korrektureinrich- 
5 tung 216 nicht nur Phasenverschiebungen, sondern auch Dre- 
hungen der Polarisationsrichtung kompensieren. Um in diesem 
allgemeinen Fall die Anordnung und GrSBe der Dickenschwan- 
kungen auf den einzelnen Korrekturelementen 20, 22, 220 und 
222 zu bestiiniuen, wird vorzugsweise ftir jeden Feldpunkt und 

10 fur jede Winkelkoordinate die Jonesmatrix als Linearkombi- 
nation von Eleitientarmatrizen dargestellt, die Phasenver- 
schiebungen und Drehungen der Polarisation beschreiben. 
Durch Gleichsetzen der so dargestellten Jonesmatrix fur je- 
den Feldpunkt mit einer Jonesmatrix ftir die in Figur 6 ge- 

15 zeigte Anordnung, die lediglich phasenverschiebende Elemen- 
te enthalt, kann durch Koef f izientenvergleich auf die Gr5Be 
der Dickenschwankungen an den Punkten (x,y) auf den Ober- 
fiachen der Korrekturelemente geschlossen werden. 

Mit 40 ist in Figur 6 beispielhaft und ebenfalls nicht mafi- 
20 stablich ein zusatzlicher Materialabtrag angedeutet, der 
lediglich an einer nach auBen weisenden OberflSche 42 des 
Korrekturelements 220 vorhanden ist und keine Entsprechung 
in Form einer korrespondierenden ErhOhung an dem zugeordne- 
ten Korrekturelement 222 hat. Dieser Materialabtrag dient 
25 dazu, bei der Polarisationskompensation auftretende kleine 
Wellenf rontf ehler zu beseitigen. Dabei wird ausgenutzt, daB 
sich ein Materialabtrag bei MgFa etwa hundertmal starker 
auf die Wellenf ront auswirkt als auf die Polarisation. 
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Figur 7 zeigt in einem vereinf achten Meridionalschnitt ein 
katadloptisches, insgesamt mit 56 bezeichnetes Projektions- 
objektiv einer mikrolithographlschen Projektionsbelich- 
tungsanlage. Das Projektionsobjektiv 56 dient dazu, in ei- 
5 nem Retikel 58 enthaltene Strukturen verkleinert auf einer 
lichtempf indlichen OberflSche abzubilden, die auf einem 
Substrat 60 aufgebracht ist. Durch das Retikel 58 hindurch- 
tretendes Projektionslicht tritt in einen Strahlteilervrtir- 
fel 62 ein, wird dort an einer polarisationsselektiven 

10 Strahlteilerschicht 64 reflektiert und tiber ein Viertelwel- 
lenlangenplattchen 66 und mehrere Linsen auf einen sphari- 
schen Abbildungsspiegel 68 geworfen. Nach Reflektion an dem 
Abbildungsspiegel -68 wird die Polarisation erneut in dem 
Viertelwelleniangenplattchen 66 gedreht, so daB das Projek- 

15 tionslicht nunmehr die Strahlteilerschicht 64 durchdringen 
und in einen rein dioptischen Teil 70 des Proj ektionsobjek- 
tivs 60 gelangen kann. 

Der spharische Abbildungsspiegel 68 ist in der Nahe einer 
Pupillenebene 72 des Projektionsobjektivs 60 ^ngeordnet. 

20 Unmittelbar vor dem Abbildungsspiegel 68 , d.h. ebenfalls in 
der Nahe der Pupillenebene 72, ist eine Korrektureinrich- 
tung 316 angeordnet/ die zwei sphSrisch gekrtimmte Korrek- 
turelemente 320, 322 umfaBt. Durch die Krtimmung ist sicher- 
gestellt, daB die Korrektureinrichtung nicht zu weit von 

25 der Pupillenebene 72 entfernt angeordnet ist. Aulierdem 

wirkt sich die Korrektureinrichtung 316 auf diese Weise we- 
niger auf den Wellenf rontverlauf von unter groiiem Apertur- 
winkel auf tref f enden Strahlen aus. Da aufgrund der Reflexi- 
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on an dem Abbildnngsspiegel 68 jeder Projektlonslichtstrahl 
die Korrektureinrichtvmg 316 zweimal durchtritt, kttnnen die 
Dickens chwankungen Ad urn einen Faktor 2 im Vergleich zu ei- 
ner Anordnung reduziert werden, bei der nur ein einmaliger 
Durchtritt durch das Korrekturelement stattfindet. 
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Patentansprtiche 



1. Korrektureinrichtung zur Kompensation von StOriangen 

der Polarisationsverteilung liber den Querschnitt eines 
Lichtbtindels (10) in einem optischen System (56), mit min- 
destens einem Korrekturglied (18/ 118) , das ein doppelbre- 
chendes Korrekturelement (22; 122; 222; 322) mit zwei im 
wesentlichen parallelen Oberflachen (26; 126, 127) umfafit, 
zwischen denen die Dicke (d) des Korrekturelements (22, 
122, 222) im wesentlichen konstant ist, 

dadurch gekennzeichnet, 

dafi das wenigstens eine Korrekturglied (18, 118) wenigstens 
ein dem einen Korrekturelement (22; 122; 222; 322) zugeord- 
netes weiteres doppelbrechendes Korrekturelement (20; 120a, 
120b; 220; 320) mit zwei im wesentlichen parallelen Ober- 
flachen (24) aufweist, daB wenigstens eine der Oberflachen 
(24, 26; 126, 127) wenigstens eines der Korrekturelemente 
(20, 22; 120a, 120b, 122; 220; 222; 320, 322) so nachbear- 
beitet ist, dafi sich lokale Die kens chwankungen ergeben, 
durch die die Storungen der Polarisationsverteilung zumin- 
dest annahernd kompensiert werden, und dafi die Anordnung, 
Dicke (d) und Doppelbrechungseigenschaf ten der Korrektur- 
elemente (20, 22; 120a, 120b, 122; 220; 222; 320, 322) so 
gewahlt sind, dafi sich deren doppelbrechenden Wirkungen ge- 
genseitig aufheben, wenn die lokalen Dickens chwankungen Ad 
auBer Betracht bleiben. 
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2. Korrektureinrlchtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 

zeichnet/ daJB die Korrekturelemente (20, 22; 120a, 
120b, 122; 220; 222; 320, 322). aus demselben Material be- 
st ehen. 

5 3, Korrektureinrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Oberfiachen (24, 26; 126, 127) der 
Korrekturelemente (20, 22; 120a, 120b, 122; 220; 222; 320, 
322) so komplementar zueinander nachbearbeitet sind, daB 
die Gesamtdicke (dg) aller Korrekturelemente (20, 22; 120a, 
10 120b, 122; 220; 222; 320, 322) eines Korrekturglieds (18; 
118) tiber der en Querschnitt hinweg konstant ist. 



4, Korrektureinrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 

zeichnet, dafi das Korrekturglied (18; 118) zwei Kor- 
rekturelemente uiQfaJBt und daB die zur StSrungskompensation 
15 an einem bestimmten Punkt erf orderliche lokale Dicken- 

schwankung Ad so verteilt ist, daB an diesem Punkt die Dik- 
ke (d) bei einem Korrekturelement (22) urn Ad/2 verringert 
und bei dem anderen Korrekturelement (20) urn Ad/2 vergrO- 
Bert ist. 

20 5, Korrektureinrichtung nach einem der vorhergehenden 

Ansprtlche, dadurch gekennzeichnet, daB die Oberflachen 
der Korrekturelemente (320, 322) gekrlimmt sind. 



25 



6. Korrektureinrichtung nach einem der vorhergehenden 

Ansprtlche, dadurch gekennzeichnet, daB das Korrektur- 
glied (18, 118) zwei Korrekturelemente (20, 22; 120a, 120b, 
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122; 220; 222; 320^ 322) xamfafit, deren Doppelbrechungsach- 
sen zueinander vm 90® verdreht sind. 

7. Korrektureinrichtung nach einem der vorhergehenden 

Ansprtlche/ dadurch gekennzeichnet/ dafi wenigstens ein 
5 Korrekturelement (220) eine OberflSche aufweist, die zu- 
satzlich derart nachbearbeitet (4 0) ist^ daU Wellenfront- 
fehler aufgrund der Dickens chwankungen verringert werden. 



8 . Korrektureinrichtung nach einem der vorhergehenden 

Ansprache, dadurch gekennzeichnet, daB zwei Korrektur- 
10 glieder (18, 220 und 222) vorgesehen sind, wobei die Dop- 
pelbrechungsachsen der Korrekturelemente (20, 22) des einen 
Korrekturglieds (18) um 45® zu den Doppelbrechungsachsen 
der Korrekturelemente (220, 222) des anderen Korrektur- 
glieds verdreht sind. 



15 9. Projektionsobjektiv ftir die Mikrolithographie mit 

einer Korrektureinrichtung (316) nach einem der vor- 
hergehenden Ansprtiche. 

10. Projektionsobjektiv nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, daI5 die Korrektureinrichtung (316) zumindest 
20 annahernd in einer Pupillenebene (72) des Projektionsobjek- 
tivs (56) angeordnet ist. 



11. Projektionsobjektiv nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Korrektureinrichtung (316) in unmit- 
telbarer NShe eines Abbildungsspiegels (68) angeordnet ist. 
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der in einem katadioptischen Teil des Projektionsobjektivs 
(56) enthalten ist. 

12. Projektionsobjektiv nach Anspruch 10 oder 11, dadurch 
gekennzeichnet, daB eine weitere Korrektureinrichttmg 
nach einem der Ansprtlche 1 bis 8 zumindest annahernd in ei- 
ner Feldebene des Projektionsobjektivs (56) angeordnet ist. 
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Zus ammenf as sung 



Eine Korrekfurelnrichtung zur Kompensation von Storungen 
der Polarisation.sverteilung tlber den Querschnitt eines 
LichtbtlndeJ-s (10). weist ein Korrekturglied (18; 118) auf, 
das jzwei doppelbrechende Korrekturelemente- (20, 22; 120a, 
120b, 1'22; 220; 222; 320, 322) mit zwei im wesentlichen 
para:ilelen Oberfiachen (24, 26; 126, 127) umfaBt. Zwischen 
den Oberfiachen (26; 126, 127) ist die Dicke (d) des Kor- 
rekturelements (22, 122, 222) im wesentlichen konstant. We- 
nigstens eine der Oberfiachen (24, 26; 126, 127) wenigstens 
eines der Korrekturelemente (20, 22; 120a, 120b, 122; 220; 
222; .320, 322) ist so nachbearbeitet , daB sich lokale Dik- 
kenschwankungen Ad ergeben, durch die die Storungen der Po- 
larisationsverteilung zumindest annahernd kompensiert wer- 
den. Die Anordnung, Dicke (d) und Doppelbrechiangseigen- 
schaften der Korrekturelemente (20, 22; 120a, 120b, 122; 
220; 222; 320, 322) sind so gewahlt, dafi sich deren doppel- 
•brechenden Wirkungen gegenseitig aufheben, wenn die lokalen 
Dickenschwankungen Ad aufier Betracht bleiben. Die Korrekt- 
einrichtung beeinfluBt die Polarisation nur dort, wo Sto- 
rungen kompensiert warden sollen. 

(Figur 3) 
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Fig. 5 
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